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Production of completely ceramic dental 
moldings comprises applying a suspension of 
ceramic particles to a model of the ground 
structure of the molding and, after removing the 
model if necessary, machining at least part of the 
ceramic material away from the outer surface, 
away from the model. An Independent claim is 
also included for completely ceramic dental 
moldings made by this method. 
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Die folgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen 

@ Verfahren zur Herstellung vollkeramischer Dentalformteile 

@ Bei einem Verfahren zur Herstellung vollkeramischer 
Dentalformteile wie Kronen, Brucken o. dgl. wird zu- 
nachst eine Suspension keramischer Partikel auf ein Mo- 
dell der Grundstruktur, fur die das Dentalformteil vorge- 
sehen ist, aufgebracht. Dann wird mindestens die auSere, 
dem Modell abgewandte Oberflache des so erhaltenen 
keramischen Korpers mindestens teilweise unter Abtrag 
von keramischem Material bearbeitet. Diese Bearbeitung 
erfolgt vorzugsweise durch CADCAM-gestutztes Frasen. 
Das Aufbringen der Keramikpartikel auf das Modell wird 
vorzugsweise mit Hilfe elektrophoretischer Abscheidung 
vorgenommen. 
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Beschreibung 

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstel- 
lung vollkeramischer Dentalformteile wie Kronen, Briicken 
o. dgl. sowie ein mit diesem Verfahren herstellbares vollke- 5 
ramisches Dentalformteil. 

[0002] Schon immer war Keramik oder "Porzellan" ein at- 
traktiver Werkstoff, um Zahne mit sehr zahnahnlichem Aus- 
sehen in Form und Farbe nachzubilden. Keramik ist ein che- 
misch bestandiger, korrosionsfester und biokompatibler 10 
Werkstoff, der zudem noch in schier unendlicher Menge in 
mineralischer Form verfugbar und somit preiswert isL Aus 
diesem Werkstoff ist mit zahntechnischen Mitteln individu- 
eller Zahnersatz einfach und reproduzierbar herzustellen, so 
daB der Durchbruch des Werkstoffes "Dentaikeramik" ein- 15 
getreten ist. 

[0003] Um die einzige Schwache dieses Werkstoffes, die 
Sprodigkeit, zu umgehen, wird zahntechnisch gefertigter 
Zahnersatz in der Regel schon seit langem als klassischer 
Werkstoff- Verbund hergestellt, z. B. als sogenannte Metall- 20 
keramik. Eine metallkeramische Krone oder Briicke besteht 
aus einem metallischen Geriist bzw. Unterbau und einer der 
Zahnform nachempfundenen sogenannten Verblendung aus 
Dentaikeramik. Der Unterbau wird beim Einsetzen des 
Zahnersatzes direkt auf dem nach der zahnarztlichen Prapa- 25 
ration verbleibenden Restzahn befestigt und wird oft als 
(Schutz-)Kappchen bezeichnet. Je nachdem, aus welchem 
Metall bzw. aus welcher Legierung die Kappchen bestehen 
und je nach Herstellungsverfahren (GieBen, Galvanofor- 
ming- Verfahren, d. h. galvanische Abscheidung), konnen 30 
Probleme in Form von Korrosion und daraus resultierende 
Verfarbungen, Korperunvertraglichkeiten u. a. m. entstehen. 
Deshalb wurden in den letzten Jahren zunehmend Systeme 
entwickelt, die vergleichbare Unterkonstruktion aus kerami- 
schen Materialien herstellen und zahntechnisch weiterverar- 35 
beiten konnen. 

[0004] Es gibt bereits mehrere funktionierende Systeme 
auf dem Dentalmarkt. So werden die Keramik-Kappchen 
beispielsweise durch manuelles Auftragen eines Schlickers 
auf einen Modellstumpf, anschlieBendem Sinterbrand sowie 40 
nachfolgender Infiltration mit Spezialglas (VITA In-Ceram) 
oder durch einen Pressvorgang unter Temperaturein wirkung 
(Empress^ Fa. IVOCLAR) hergestellt. Es gibt auch Sy- 
steme, bei denen die Kappchen aus vorgesinterten Keramik- 
blocken digital gefrast werden (DCS-Systeme, CEREC 45 
usw.). Allen solchen sogenannten Vollkeramik-Systemen ist 
jedoch gemeinsam, daB sie die PaBgenauigkeit metallischer 
Kappchen auf dem Restzahn, ob letztere nun gegossen sind 
oder durch galvanische Prozesse entstehen, in der Regel 
nicht erreichen. 50 
[0005] Die mangelnde PaBgenauigkeit existierender \foll- 
keramik-Systeme ergibt sich durch die verwendeten Form- 
gebungsverfahren. Bei der Herstellung metallischer Kapp- 
chen wird gegossen oder galvanisiert, so daB sich das Metall 
in geschmolzener bzw. geloster Form optimal der Stumpf- 55 
geometrie anpassen kann. Dagegen muB z. B. bei CAD- 
CAM-gestutzten Vollkeramikverfahren auch diese dem 
Stumpf zugewandte Oberflache nach einem digital aufge- 
nommenen Datensatz aus festem Material spanabhebend ge- 
frast werden. 60 
[0006] Die Erfindung stellt sich die Aufgabe, die beschrie- 
benen und weitere Nachteile des Standes der Technik zu 
vermeiden. Es soli ein neues Verfahren zur Herstellung voll- 
keramischer Dentalformteile bereitgestellt werden, bei dem 
die erhaltenen Formteile eine hohe, vorzugsweise hohere 65 
PaBgenauigkeit mit den Grundstrukturen, fur die sie vorge- 
sehen sind, aufweisen. 

[0007] Diese Aufgabe wird gelost durch das Verfahren mit 
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den Merkmalen des Anspruchs 1. Bevorzugte Ausfuhrungs- 
formen dieses Verfahrens sind in den abhangigen Ansprii- 
chen 2 bis 35 dargestellt. Der Wortlaut samtlicher Anspru- 
che wird hiermit durch Bezugnahme zum Inhalt der Be- 
schreibung gemacht. 

[0008] Bei dem erfindungsgemaBen Verfahren wird zu- 
nachst eine Suspension keramischer Partikel auf ein Modell 
der Grundstruktur, fur die das Dentalformteil vorgesehen ist, 
aufgebracht. Dann wird zumindest die auBere Oberflache 
des erhaltenen keramischen Korpers (Grunkorpers), die dem 
Modell und damit spater der Grundstruktur abgewandt ist, 
mindestens teilweise unter Abtrag von keramischem Mate- 
rial bearbeitet. Gegebenenfalls erfolgt diese Bearbeitung, 
nachdem der keramische Griinkorper vom Modell entfernt 
worden ist. 

[0009] Die oben erwahnte Bearbeitung erfolgt vorzugs- 
weise mit Hilfe von Verfahren, die ublicherweise als "span- 
abhebend" bezeichnet werden. Ein besonders hervorzuhe- 
bendes solches Verfahren ist das Frasen. Dieses Frasen kann 
wie alle anderen verwendbaren Verfahren vorzugsweise 
CADCAM-gestutzt erfolgen. Insoweit kann auch auf den 
eingangs beschriebenen entsprechenden Stand der Technik 
verwiesen werden. 

[0010] Die unter Abtrag von keramischem Material erfol- 
gende Bearbeitung kann bei bevorzugten Ausfuhrungen der 
Erfindung im Griinzustand erfolgen. Dies bedeutet, daB der 
keramische Korper unmittelbar nach seiner Ausbildung 
ohne weiteren Sinterschritt, vorzugsweise durch Frasen, be- 
arbeitet wird. Bei anderen bevorzugten Ausfuhrungsformen 
kann diese Bearbeitung jedoch im mindestens teilweise ges- 
interten Zustand des keramischen Korpers erfolgen. Ein sol- 
cher vorgeschalteter Sinterschritt hat beispielsweise den 
Vorteil, daB der keramische Korper bei der Vorbereitung und 
Durchfiihrung der Bearbeitung, z. B. dem Frasen, besser 
handhabbar ist. 

[0011] Bei besonders bevorzugten Ausfuhrungsformen 
der Erfindung erfolgt das Aufbringen der Suspension und 
damit der keramischen Partikel auf das Modell durch elek- 
trophoretische Abscheidung. Die Grundlagen und die 
Durchfuhrung einer solchen elektrophoretischen Abschei- 
dung sind dem Fachmann bekannt. Dabei wird in Fliissig- 
keit dispergiertes, in diesem Fall keramisches Pulver, mit 
Hilfe eines elektrischen Feldes auf dem Modell/Arbeitsmo- 
dell als bereits vorverdichtete Schicht abgeschieden. 
[0012] Bei der Erfindung werden also Oberflachen des 
Dentalformteils auf unterschiedliche Weise hergestellt. 
Durch das Aufbringen der Suspension keramischer Partikel 
(des keramischen Schlickers) wird die innere Oberflache des 
Formteils definiert. Dies ist diejenige, die der dentalen 
Grundstruktur, also beispielsweise dem Zahnstumpf oder ei- 
nem Implantataufbauteil zugewandt ist. Durch dieses Form- 
gebungsverfahren, insbesondere die elektrophoretische Ab- 
scheidung, wird hier eine besonders gute Passung zwischen 
dieser inneren Oberflache und der Grundstruktur erreicht. 
Die auBere Oberflache des Dentalformteils wird durch die 
nachfolgende Bearbeitung, insbesondere den CADCAM- 
gestutzten Frasvorgang, definiert. Hier handelt es sich um 
die Oberflache, die spater der Grundstruktur abgewandt ist 
und gegebenenfalls mit einer Verblendung (Kunststoff, Ke- 
ramik) versehen wird. Damit werden durch die Erfindung 
die Vorteile eines direkten Aufbringens (elektrophoretische 
Abscheidung) und einer mechanischen Bearbeitung (CAD- 
CAM-gestiitztes Frasen) kombiniert. 
[0013] ZweckmaBigerweise werden die keramischen Par- 
tikel in einer Schichtdicke auf das Modell der Grundstruktur 
aufgebracht, die die spatere Bearbeitung beriicksichtigt. Der 
erhaltene keramische Korper (Griinkorper) ist also ausrei- 
chend dick, damit die unter Abtrag erfolgende Nachbearbei- 
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tung moglich ist. Andererseits wird die Dicke des Griinkor- 
pers so gewahlt werden, daB bei der Nachbearbeitung nicht 
zuviel Material abgetragen werden muB, um das Gesamtver- 
fahren insgesamt okonomisch zu gestalten. Nach seiner Be- 
arbeitung wird das Dentalformteil (vor einer moglichen Ver- 5 
blendung) ublicherweise eine Schichtdicke zwischen 0,2 
und 0,8 mm, vorzugsweise zwischen 0,4 und 0,6 mm auf- 
weisen. 

[0014] Bei der Erfindung kann die Suspension vorzugs- 
weise keramische Fasern, nanokristalline Partikel und/oder 10 
metallisches Pulver enthalten. 

[0015] Der Anteil der keramischen Fasern an der Gesamt- 
menge der Keramikpartikel ist vorzugsweise relativ gering. 
Er betragt beispielsweise ca. 0,5 Gewichtsprozent bis 5 Ge- 
wichtsprozent, insbesondere 1 Gewichtsprozent bis 2 Ge- 15 
wichtsprozent. Der keramische Schlicker besteht also vor- 
zugsweise hauptsachlich aus keramischen Pulverpartikeln, 
im folgenden Primarpartikel genannt, und einem geringen 
Anteil an keramischen Fasern. Die Primarpartikel besitzen 
einen mittleren Durchmesser, der im Bereich von 0,4 um bis 20 
0,8 um, vorzugsweise 0,6 um bis 0,7 um liegt. Der mitdere 
Durchmesser der keramischen Fasem kann deutlich groBer 
sein. Vorzugsweise liegt er im Bereich von 1 um bis 20 um, 
insbesondere 5 um bis 10 um. Die Lange der keramischen 
Fasem kann im Bereich von 0,1 mm bis 50 mm, insbeson- 25 
dere 5 mm bis 10 mm liegen. Besonders bevorzugt handelt 
es sich bei den keramischen Fasem, wie bei den Primarpar- 
tikeln, um solche aus der Gruppe der Oxidkeramiken. Die 
Primarpartikel bzw. Fasern konnen beispielsweise aus Alu- 
miniurnoxid und/oder Zirkoniumoxid bestehen. Das Zirko- 30 
niumoxid kann gegebenenfalls mit Yttriumoxid, Cerium- 
oxid o. dgl. stabilisiert sein. 

[0016] Altemativ zu den keramischen Fasem sind kerami- 
sche Schlicker mit nanokristallinen Partikeln einsetzbar. Es 
ist jedoch auch moglich, keramische Fasem und nanokri- 35 
stalline Partikel einzusetzen, die gemeinsam abgeschieden 
werden. 

[0017] Der Anteil der nanokristallinen Partikel an der Ge- 
samtmenge der Keramikpartikel betragt vorzugsweise 0,5 
Gewichtsprozent bis 10 Gewichtsprozent, insbesondere 1 40 
Gewichtsprozent bis 2 Gewichtsprozent. Die nanokristalli- 
nen Partikel sind im Vergleich zu den keramischen Primarp- 
artikeln sehr viel kleiner. Der mittlere Durchmesser der na- 
nokristallinen Partikel kann im Bereich von 1 nm bis 
200 nm, insbesondere 5 nm bis 20 nm liegen. Wie die kera- 45 
mischen Primarpartikel, handelt es sich bei den nanokristal- 
linen Partikeln vorzugsweise um solche aus der Gruppe der 
Oxidkeramiken. Die nanokristallinen Partikel konnen bei- 
spielsweise aus Aluminiumoxid und/oder Zirkoniumoxid 
sein. 50 
[0018] Der Anteil des metallischen Pulvers an der Ge- 
samtmenge der dispergierten Partikel kann in groBen Berei- 
chen schwanken. Er betragt beispielsweise ca. 10 Gewichts- 
prozent bis 80 Gewichtsprozent, vorzugsweise 30 Ge- 
wichtsprozent bis 60 Gewichtsprozent. Der dispergierte An- 55 
teil im keramischen Schlicker besteht zum Teil, vorzugs- 
weise etwa zu einem Drittel, aus metallischem Pulver. Der 
Rest wird von keramischen Pulverpartikeln gebildet, die im 
folgenden Primarpartikel genannt werden. Die Primarparti- 
kel besitzen einen mittleren Durchmesser, der im Bereich 60 
von 0,4 um bis 0,8 um, vorzugsweise 0,6 um bis 0,7 um 
liegt. Der mitdere Durchmesser der metallischen Pulverpar- 
tikel kann deutlich groBer sein. Vorzugsweise liegt er im Be- 
reich von 1 um bis 50 um, vorzugsweise 2 um bis 10 um. 
[0019] Um eine Oxidation des metallischen Pulvers bei 65 
dem oxidau'ven Sintervorgang zu gewahrleisten, handelt es 
sich beim metallischen Pulver vorzugsweise um ein Pulver 
aus Nicht-Edelmetall. Dabei kann es sich bei dem Metali- 
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pulver um ein Metall handeln, dessen Metallionen im kera- 
mischen Pulver enthalten sind. Nach dem Sintervorgang, bei 
dem das Metallpulver oxidiert wird, sind die nunmehr gebil- 
deten Metalloxidpartikel prakusch nicht mehr von den kera- 
mischen Primarpaitikeln unterscheidbar. Der dentale Form- 
korper besteht also aus einem homogenen oxidischen Ge- 
fuge. Als Metallpulver kann beispielsweise Aluminium- 
und/oder Zirkoniumpulver eingesetzt werden. 
[0020] Aus dem keramischen Pulver und dem metalli- 
schen Pulver kann eine im wesentlichen homogene Mi- 
schung hergestellt werden. Die Mischung kann z. B. durch 
Mischmalen der beiden Pulver im festen Zustand hergestellt 
werden. Dabei kann der mittlere Durchmesser der metalli- 
schen Pulverpartikel verkleinert werden. 
[0021] ErfindungsgemaB wird eine Suspension, . die in 
mindestens einem Losungsmittel keramische Partikel, min- 
destens ein Dispergiemngsmittel und gegebenenfalls wei- 
tere Additive, beispielsweise Bindemittel enthalt, zur Her- 
stellung vollkeramischer Dentalformteile verwendet. Dabei 
handelt es sich bei dem Dispergierungsmittel um eine Ver- 
bindung, die mindestens eine Carboxylgruppe aufweist. 
[0022] Zum besseren Verstandnis der Erfindung werden 
im folgenden einige Ausfiihrungen zu Suspensionen kera- 
mischer Partikel, die auch als keramische Schlicker bezeich- 
net werden, gemacht. 

[0023] Unter keramischen Schlickern versteht man Sus- 
pensionen dispergierter keramischer Pulver in geeigneten 
Losungsmitteln, meist Wasser oder einfache Alkohole. Da- 
bei werden Suspensionen moglichst hoher Feststoffgehalte 
bei moglichst niedriger Viskositat angestrebt. Um eine 
schnelle Sedimentation der Partikel zu verhindern, werden 
bei der Herstellung der Schlicker meist Additive wie Dis- 
pergierungsmittel und sogenannte Binder in kleinen Men- 
gen zugegeben. 

[0024] Feine Pulver mit groBen Oberflachen neigen auf- 
grund der starken Van-der- Waals- Krarte, die zwischen den 
Pulverpartikeln wirken, stark zur Agglomeration. Zur Aus- 
nutzung des Potentials der feinen Pulver im Hinblick auf 
hohe mechanische Festigkeiten, niedrige Brenntemperatu- 
ren und hohe PaBgenauigkeiten der keramischen Geriistele- 
mente, ist eine Kontrollierung der interpartikularen Anzie- 
hungskrafte zwischen den Pulverpartikeln wahrend der Ver- 
arbeitung notwendig. Eine weitgehend agglomeratfreie Pul- 
ververarbeitung ist nur in Form von kolloidalen Suspensio- 
nen gewahrleistet. Dabei fallt der Dispergierung der Pulver 
eine entscheidende Rolle zu, weil die anschlieBenden Ver- 
fahrensschritte Formgebung und Sinterung mafigeblich von 
dem Dispergierzustand der Schlicker bestimmt werden. 
[0025] Ziel der Dispergierung ist es, mit Hilfe von physi- 
kochemischen und mechanischen Mitteln den genannten 
Kraften so entgegenzuwirken, daB eine Suspension resul- 
tiert, in der die Pulverpartikel stabil im deagglomerierten 
Zustand vorliegen. Die maBgeblichen Grundprozesse hier- 
fur sind neben der Benetzung des Feststoffes, die Deagglo- 
merierung der Partikelzusammenlagerungen sowie die Sta- 
bilisierung der dispergierten Suspensionen. Eine erfolgrei- 
che Dispergierung ist damit mit bestimmten Randbedingun- 
gen verkniipft. So sollte beispielsweise das Dispergierme- 
dium so gewahlt sein, daB das Losungsmittel den FeststofF 
moglichst spontan und vollstandig benetzt und dabei jedoch 
den FeststofF weder lost noch chemisch verandert. Dariiber 
hinaus sollte zwischen den Pulverpartikeln eine moglichst 
hohe AbstoBungsenergie erreicht werden. 
[0026] Von entscheidender Bedeutung fur den resultieren- 
den Dispergierzustand des Schlickers sind vor allem die in 
dem flussigen Medium erreichbaren abstoBenden Krafte 
zwischen den einzelnen Pulverpartikeln. Grundlage hierfur 
ist haufig ein mechanisches Vorbehandlungsverfahren, das 
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einen moglichst hohen Energieeintrag und damit eine voil- 
standige Deagglomeration gewahrleistet. Es kommen neben 
hochtourigem Ruhren hauptsachlich Mahlen oder eine Ul- 
traschallbehandlung in Betracht. Die wirkungsvollste und 
effektivste Methode zur Dispergierung stellt dabei die Ultra- 5 
schallbehandlung dar. Urn ein erneutes Agglomerieren zu 
verhindern, werden Dispergierhilfen eingesetzt, die die an- 
ziehenden Krafte zwischen den Partikeln reduzieren und 
entweder elektrostatisch oder sterisch stabilisierend wirken. 
Im Falle der sterischen Stabilisierung verhindern Polymer- 10 
ketten, die die Pulveroberflachen belegen, eine Annaherung 
der Pulverpartikel. Hohere AbstoBungsenergien werden mit 
Hilfe von elektrostatischen AbstoBungskraften erhalten. 
Hierbei werden durch oberflachenaktive Substanzen, wie 
z. B. anorganische oder organische Sauren und Basen, so- 15 
wohl in waBrigen als auch in organischen Losungsrnitteln 
Ladungen auf den Pulveroberflachen erzeugt. Die Oberfla- 
chenladungen bauen in dern Dispergiermedium eine Htille 
entgegengesetzt geladener Ionen um sich auf, die die Parti- 
kel nach auBen neutral erscheinen lassen. Durch die 20 
Brown'sche Molekularbewegung der dispergierten Partikel 
in dem Schlicker wird ein Teil dieser Doppelschicht mitge- 
zogen, wodurch an der Scherebene eine Potentialdifferenz 
entsteht Diese Potentialdifferenz ist als sogenanntes Zeta- 
Potential experimentell uber die Partikelwanderungsge- 25 
schwindigkeit im elektrischen Feld bestimmbar. Hierbei 
gelten naherungsweise nach der SMOLUCHOWSKY-Giei- 
chung folgende Zusammenhange: 

ji = V /E = 8^/4701 (GL1) 30 

[0027] Darin ist die auf die elektrische Feldstarke E bezo- 
gene Partikelwanderungsgeschwindigkeit v [m/s] die elek- 
trophoretische Beweglichkeit u [m 2 /V • s], e die Dielektrizi- 
tatskonstante des fliissigen Medium, T| die dynamische Vis- 35 
kositat und £ das elektrokinetische Potential oder Zeta-Po- 
tential. Das Zeta-Potential hangt von Form, Oberflachenbe- 
schaffenheit und Leitfahigkeit der Pulverpartikel ab und laBt 
sich durch folgende Gleichung beschreiben: 

40 

% = 47rvT|/eE (G1.2) 

[0028] Die elektrostatischen AbstoBungskrafte zwischen 
den Pulverpartikeln sind damit bei einem maximalen Betrag 
von % am groBten. Grundvoraussetzung fur eine agglomerat- 45 
freie Verarbeitung in kolloidalen Suspensionen ist damit der 
gezielte Einsatz von Dispergierhilfen, die eine hohe Oberfla- 
chenladung auf den Partikeln induzieren und somit die Aus- 
bildung eines maximalen Zeta-Potentials ermoglichen. 
[0029] Fiir die weitere Erlauterung der Erfindung sei hier 50 
ebenfalls kurz die Herstellung und Weiterverarbeitung zahn- 
technischer Modelle eriautert. Der Zahn oder die Zahne, die 
mit dem Dentalformteil versehen werden sollen, "werden 
vom Zahnarzt in entsprechender Weise prapariert. Von die- 
ser Mundsituation entnimmt der Zahnarzt einen Abdruck 55 
mit Hilfe eines aushartenden Elastomermaterials. Hier kann 
es sich beispielsweise um einen Silikonkunststoff handeln. 
Der so erhaltene Abdruck stellt ein Negativmodel der vom 
Zahnarzt vorgenommenen Preparation dar. Dieser Abdruck, 
d. h. das Negativmodell, wird dem Zahntechniker uberge- 60 
ben, der diesen Abdruck mit Hilfe eines geeigneten Modell- 
materials, meist Dentalgips, ausgieBt. Nach dem Abbinden 
des Gipses entsteht ein Positivmodell, das sogenannte Mei- 
stermodell, welches der Preparation des Zahnarztes exakt 
entspricht. Dieses Meistermodell wird iiblicherweise als 65 
Vorlage zuruckbehalten. Es wird dazu verwendet, ein oder 
mehrere Arbeitsmodelle herzustellen, die dann weiterverar- 
beitet werden. Die Herstellung des Arbeitsmodeils erfolgt 
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durch Duplieren, d. h. mit Hilfe eines Dupliermaterials, bei- 
spielsweise Silikonkunststoff, wird eine Negativmodell her- 
gestellt, das dann wiederum mit Gips ausgegossen wird. Auf 
diese Weise wird ein weiteres Positivmodell, namlich das 
Arbeitsmodell, erstellt. 

[0030] Bei bevorzugten Ausfuhrungsformen der Erfin- 
dung werden die vollkeramischen Dentalformteile, wie be- 
reits erwahnt, durch elektrophoretische Abscheidung herge- 
stellt. Bei der elektrophoretischen Formgebung wird das 
Modell der Mundsituation, das elektrisch z. B. mit Leitsil- 
berlack kontaktiert ist, als Elektrode in einen Stromkreis ge- 
schalten. Als Gegenelektrode dient beispielsweise eine Pla- 
tin-Elektrode, deren Form je nach Form des Modells variiert 
werden kann, um ein hohes homogenes eiektrisches Feld fur 
das gesamte Modell zu erreichen. 

[0031] Die Abscheidung mit dem hergestellten Schlicker 
auf das Arbeitsmodell erfolgt bei konstant gehaltener Span- 
nung bzw. bei konstant gehaltenem Strom tiber einen Zeit- 
raum von 1 bis 60 Minuten. lypische Werte fur die Abschei- 
despannung bzw. Abscheidestrome liegen zwischen 1 und 
100 V bzw. zwischen 0 und 500 mA. Die bei Verwendung 
der elektrophoretischen Abscheidung erhaltenen Grundich- 
ten sind iiblicherweise groBer als 70%, vorzugsweise groBer 
als 80% der theoretischen Dichte. Die elektrophoretische 
Abscheidung kann gegebenenfalls automatisiert mit Hilfe 
eines entsprechenden Gerats erfolgen. 
[0032] Die erfindungsgemaB verwendeten Suspensionen 
keramischer Partikel sind wie ausgefuhrt Suspensionen dis- 
pergierter keramischer Pulver in geeigneten Losungsrnit- 
teln. Als Losungsmittel werden vorzugsweise polare L5- 
sungsmittel verwendet, wobei es sich vorzugsweise um 
Wasser, Alkohole und deren Mischungen oder Mischungen 
aus Wasser mit Alkoholen handelt. Vorzugsweise werden 
polare Losungsmittel mit Dielektrizitatszahlen im Bereich 
zwischen 15 und 85, vorzugsweise im Bereich von 15 bis 20 
verwendet. 

[0033] Bei den keramischen Partikeln handelt es sich vor- 
zugsweise um oxidkeramische Partikel, insbesondere um 
Aluminiumoxid (Al203>-Partikel und/oder Zirkonoxid 
(Zr02)-Partikel oder deren Mischungen. Die KomgroBen 
der keramischen Partikel liegen vorzugsweise zwischen 
1 nm und 100 um, vorzugsweise zwischen 100 nm und 
10 um. Insbesondere sind die keramischen Partikel in der 
Suspension in einer Menge zwischen 10 und 90 Gewichts- 
prozent, vorzugsweise zwischen 40 und 60 Gewichtspro- 
zent, bezogen auf das Gesamtgewicht der Suspension, ent- 
halten. 

[0034] Ublicherweise sind noch Bindemittel Bestandteil 
der Suspension, wobei es sich vorzugsweise um mindestens 
ein Polyvinylbutyral handelt. Solche Bindemittel dienen 
u. a. zur Verbesserung sowohl des Trocknungsverhaltens als 
auch der Festigkeiten der resultierenden Griinkorper. Die 
Bindemittel sind in der Suspension, bezogen auf deren Fest- 
stoffgehalt vorzugsweise in Mengen zwischen 0,1 und 20 
Gewichtsprozent, insbesondere zwischen 0,2 und 2 Ge- 
wichtsprozent enthalten. 

[0035] Die verwendeten Schlicker zeichnen sich durch 
Viskositaten im Bereich von 1 mPa • s bis 50 mpa • s, vor- 
zugsweise im Bereich von 3 bis 10 mPa • s bei einer Scher- 
rate von 600 s~ l aus. Die durch die zugegebenen Dispergier- 
hilfe erhaltenen Zeta-Potentiale der Schlicker liegen zwi- 
schen ± 1 mV und ± 100 mV, vorzugsweise zwischen 
±30 mV und ±50 mV. 

[0036] Nach der Erfindung sind Ausfuhrungsformen be- 
sonders bevorzugt, bei denen in der keramischen Suspen- 
sion bestimmte Dispergierungsmittel eingesetzt werden. In 
diesen Fallen handelt es sich bei dem Dispergierungsmittel 
um mindestens eine Carbonsaure, vorzugsweise um eine so- 
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genannte Oxacarbonsaure. Solche Oxacarbonsauren (eng.: 
oxa acids) sind Verbindungen, die neben einer oder mehre- 
ren Carboxylgruppen zusatzlich Sauerstoffatome innerhalb 
der Reslkette der Carbonsaure tragen. Entsprechende Ver- 
bindungen werden beispielsweise von der Clariant GmbH, 5 
Deutschland (Hoechst Fine Chemicals) angeboten und ver- 
trieben. 

|0037] Oxasauren bzw. Oxacarbonsauren liegen ublicher- 
weise in Form von Mono- oder Dicarbonsauren vor. Erfin- 
dungsgemaB ist die Verwendung von Oxamonocarbonsau- 10 
ren bevorzugt. 

[0038] Innerhalb des Kettenrests der Carbonsaure konnen 
bei Oxasauren ein Sauers toff atom oder auch zwei und meh- 
rere Sauerstoffatome vorgesehen sein. Letztere bezeichnet 
man .als Oligooxacarbonsauren, deren Verwendung erfin- 15 
dungsgemaB ebenfalls bevorzugt ist. 
[0039] Weiter bevorzugt sind Ausfuhrungsformen, bei de- 
nen die Oxacarbonsaure 6 bis 12, insbesondere 8 bis 10 Ket- 
tenatome aufweist. Dabei werden die Kohlenstoffatome der 
Carboxylgruppe mitgezahlt. Auch hier sind Oligooxacar- 20 
bonsauren mit den entsprechenden Kettenlangen bevorzugt, 
d. h. Oxasauren mit mehreren Sauerstoffatomen innerhalb 
der Kette. Insbesondere konnen erfindungsgemaB Trioxa- 
carbonsauren als Dispergierungsmittel verwendet werden. 
Von diesen Trioxacarbonsauren ist 3,6,9-Trioxadecansaure 25 
als besonders bevorzugt zu nennen. Es handelt sich dabei 
um eine Oxasaure mit einer lOer-Kette, wobei sich die drei 
Sauerstoffatome innerhalb der Kette an den Positionen 3, 6 
und 9 (Position 1 ist das Kohlenstoffatom der Carboxyl- 
gruppe) befinden. 30 
[0040] Bei der Erfindung kann die Menge an Dispergie- 
rungsmittel in der Suspension innerhalb weiter Grenzen va- 
riiert werden. Bevorzugt sind Mengen an Dispergierungs- 
mittel zwischen 0,1 und 10 Gewichtsprozent, bezogen auf 
den Feststoffgehalt der Suspension. Innerhalb dieses Be- 35 
reichs sind Mengen zwischen 0,1 und 2 Gewichtsprozent 
weiter bevorzugt. 

[0041] Bei weiteren Ausfuhrungsformen der Erfindung 
konnen innerhalb der Suspension mindestens 2 Fraktionen 
keramischer Partikel mit unterschiedlicher mittlerer Korn- 40 
groBe enthalten sein. Auf diese Weise kann erreicht werden, 
daB die Dichte des abgeschiedenen Griinkorpers erhoht 
wird, da die keramischen Partikel mit kleinerer mittlerer 
KorngroBe die Zwischenraume zwischen den keramischen 
Partikeln rnit groBerer mitderer KorngroBe zumindest teil- 45 
weise ausfullen. BekanntermaBen folgt die KomgroBenver- 
teilung einer Fraktion keramischer Partikel mit bestimmter 
mitderer KorngroBe einer Gauss- Verteilung. Dementspre- 
chend sind bei den beschriebenen bevorzugten Ausfuhrun- 
gen (um in diesem Bild zu bleiben) die zwei oder mehr 50 
Gauss-Kurven gegeneinander verschoben. 
[0042] Der keramische Griinkorper wird (vor oder nach 
seiner Bearbeitung) bei den Temperaturen gesintert, die sich 
aus den verwendeten Keramikmateri alien ergeben. Vorzugs- 
weise liegt die Sintertemperatur zwischen 1100°C und 55 
1700°C, insbesondere zwischen 1150°C und 1500°C. Vor- 
zugsweise betragt die Sintertemperatur ca. 1400°C. 
[0043] Die Sinterzeit wird ebenfalls z. B. in Abhangigkeit 
von dem verwendeten Keramikmaterial gewahlt. Hier sind 
bevorzugte Sinterzeiten zwischen 2 und 10 Stunden, insbe- 60 
sondere zwischen 4 und 6 Stunden zu nennen. Bei weiteren 
bevorzugten Ausfuhrungsformen wird ca. 5 Stunden gesin- 
tert. 

[0044] Um eine homogene lemperaturverteilung im 
Griinkorper zu erreichen, wird dieser allmahlich auf die end- 65 
gultige Sintertemperatur gebracht. Bevorzugte Aufheizraten 
betragen hier zwischen 1 und 20°C/min. insbesondere zwi- 
schen 5 und 10°C/min. Innerhalb des zuletzt genannten Be- 
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reichs sind Aufheizraten zwischen 5 und 7,5 °C/rnin weiter 
bevorzugt. 

[0045] Vorzugsweise wird im Sinterschritt bei der Erfin- 
dung so vorgegangen, daB das Arbeitsmodell zusammen mit 
dem darauf abgeschiedenen Griinkorper bei Raumtempera- 
tur an Luft getrocknet und dann anschlieBend in den Ofen 
uberfuhrt wird. Dort wird das Arbeitsmodell zusammen mit 
dem Griinkorper bis auf 900°C erhitzt, wobei hier eine ver- 
gleichsweise geringe Aufheizrate verwendet werden kann. 
Dieses Aufheizen kann stufenweise erfolgen, wobei Halte- 
zeiten bei den entsprechenden Temperaturen vorgesehen 
sein konnen. Durch dieses Erhitzen wird der Griinkorper 
vorgesintert, wobei das Gips material des Arbeitsmaterials 
schrumpft, da der Gips sein Kristallwasser teilweise verliert. 
Dann wird das Arbeitsmodell zusammen mit dem Griinkor- 
per kurz aus dem Ofen genommen und der Griinkorper vom 
Arbeitsmodell entformt. Dies geschieht leicht, da das Ar- 
beitsmodell wie beschrieben geschrumpft ist. Dann wird der 
vorgesinterte Griinkorper, beispielsweise in Form eines 
Kappchens, wieder in den Ofen gegeben. Dann wird der 
Ofen, vorzugsweise mit einer vergleichsweise hohen Auf- 
heizrate auf die endgiiltige Sintertemperatur gebracht und 
das Formteil fertig gesintert. 

[0046] Nach dem Sinterschritt werden vollkeramische 
Formteile mit Dichten von mehr als 90% der theoretischen 
Dichte, vorzugsweise mehr als 95% der theoretischen 
Dichte bereitgestellt. Solche Vollkeramikteile, beispiels- 
weise in Form eines Kappchens, konnen dann in iiblicher 
Weise wie ein Metallkappchen mit Verblendkeramik verse- 
hen und gebrannt werden. Auf diese Weise entsteht dann der 
endgiiltige Zahnersatz, der beispielsweise in Form einer 
Krone oder Briicke in den Mund des Patienten eingesetzt 
wird. Selbstverstandlich kann erfindungsgemaB herstellba- 
rer Zahnersatz auch auf dentale Suprakonstruktionen, wie 
beispielsweise Implantatteile aufgesetzt werden. 
[0047] Bei der Erfindung wird die Suspension kerami- 
scher Partikel, der sogenannte keramische Schlicker, ubli- 
cherweise auf ein Positivmodell der Grundstruktur, fiir die 
das Dentalformteil vorgesehen ist, d. h. im Normalfall auf 
ein Arbeitsmodell aufgebracht. Bei bevorzugten Ausfuh- 
rungsformen der Erfindung weist dieses Positivmodell/Ar- 
beitsmodell groBere Abmessungen/Dimensionen auf als die 
Griinstruktur. Durch diese groBeren Abmessungen wird der 
im Sinterschritt eintretende Sinterschrumpf bereits vorab 
kompensiert. Nach AbschluB des Sinterschritts wird dem- 
entsprechend ein Dentalformteil, beispielsweise ein Vollke- 
ramik-Kappchen erhalten, das exakt auf die Grundstruktur, 
d. h. beispielsweise den praparierten Zahnstumpf paBl 
[0048] Die groBeren Abmessungen des Positivmodells 
konnen auf unterschiedliche Weise erreicht werden. So ist es 
insbesondere moglich, das Positivmodell aus einem Mate- 
rial herzustellen, das eine ausreichende und gegebenenfalls 
exakt eingesteEte Abbindeexpansion aufweist. So liegen ub- 
licherweise Volumenexpansionen von Dentalgipsen im Be- 
reich von weniger als 0,1% bis etwas 0,5%. Erfindungsge- 
maB ist es dementsprechend moglich, Materialien, insbeson- 
dere auf Basis von Gips zu verwenden, die beim Abbinden 
Volumenausdehnungen zwischen 1% und 25%, vorzugs- 
weise zwischen 3% und 10% besitzen. 
10049] Bei weiteren bevorzugten Ausfuhrungsformen des 
erfindungsgemaBen Verfahrens kann ein Negativmodell, mit 
dessen Hilfe ein Positivmodell/Arbeitsmodell hergestellt 
wird, groBere Abmessungen als die Grundstruktur besitzen. 
Insbesondere kann es sich bei dem Negativmodell um den 
beim Duplierschritt hergestellten Abdruck des Meistermo- 
dells handeln. 

[0050] Auch bei den zuletzt beschriebenen Ausfuhrungs- 
formen konnen die groBeren Abmessungen/Dimensionen 
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des Negativmodeils grundsatzlich auf verschiedene Weise 
bereitgestellt werden. Insbesondere wird zur Herstellung 
des Negativmodeils ein Material, insbesondere elastisches 
Kunststorrrnaterial, verwendet, das eine ausreichende Ab- 
bindeexpansion oder sogar einen Abbindeschrumpf auf- 5 
weisL Es ist auch moglich, ein Material nach dem Abbinden 
nachtraglich zu expandieren, beispieis weise durch Quellung 
in einem Losungsmittel. Es ist bevorzugt, wenn die \6\u- 
menanderung des Materials zwischen 1% und 25%, insbe- 
sondere zwischen 3% und 10% betragt. 10 
[0051] Bei alien beschriebenen bevorzugten Ausfuh- 
rungsformen konnen die jeweiligen Schritte zur Herstellung 
des Positivmodells oder Negativmodeils mehrmalig durch- 
gefuhrt werden. Auf diese Weise kann man sich den ge- 
wiinschten groBten Abmessungen zur Kompensation des 15 
Sinterschrumpfs sukzessive annahern oder gegebenenfalls 
sogar verschiedene vollkeramische Formteile erstellen und 
deren Passung mit der Grundstruktur testen. 
[0052] Fur den Fall, daB das Formteil im Mund unlosbar 
mit der Grundstruktur verbunden werden soli (nicht-heraus- 20 
nehmbarer Zahnersatz) kann bei der Herstellung des Posi- 
tivmodells oder des Negativmodeils mit den groBeren Ab- 
messungen auch die Schichtdicke des Klebers oder Zahnze- 
ments, die beim Einbringen des Formteils in den Mund not- 
wendig sind, beriicksichtigt werden. Dies ist selbstverstand- 25 
lich im Falle von herausnehmbarem Zahnersatz nicht erfor- 
derlich. 

[0053] Weiter ist es erfindungsgemafi moglich, das Posi- 
tivmodell oder auch das Negativmodell mit den entspre- 
chenden groBeren Abmessungen aus Vollmaterial herauszu- 30 
arbeiten. Dies kann vorzugsweise durch das sogenannte 
CADCAM-Frasen erfolgen. In diesen Fallen wird das uber- 
dimensionierte Arbeitsmodell oder der uberdimensionierte 
Duplierabdruck durch digitales Scannen der Originalsitua- 
tion, durch rechnerisches Bearbeiten des erhaltenen Daten- 35 
satzes unter Einbringung eines Korrekturfaktors fur den zu 
erwartenden Sinterschrumpf und anschlieBende digital un- 
terstiitzte Herstellung des Modells bereitgestellt. 
[0054] Eine weitere bevorzugte Moglichkeit zur Herstel- 
lung des Positivmodells/Negativmodells mit den entspre- 40 
chenden groBeren Abmessungen ist das sogenannte Rapid 
Prototyping. Bei diesem grundsatzlich bekannten Verfahren 
wird vorzugsweise eine KunststofTmonomerlosung mit La- 
serlicht polymerisiert und zwar exakt in der vorgegebenen 
Form, die in ganz ahnlicher Weise wie oben beschrieben di- 45 
gital erfafit ist. 

[0055] In der Zeichnung zeigt: 

[0056] Fig. 1 den schematischen Verfahrensablauf fur 
zwei bevorzugte Ausfuhrungen des erfindungsgemaBen 
Verfahrens. 50 
[0057] GemaB Fig. 1 geht das erfindungsgemaBe Verfah- 
ren von einem Duplikatstumpf 1 aus, der in ublicher Weise 
als Arbeitsmodell von einem Zahnstumpf prapariert wurde. 
Der Duplikatstumpf 1 kann vorzugsweise etwas groBere Di- 
mensionen als der Zahnstumpf aufweisen, urn den Sinter- 55 
schrumpf des spater aufgebrachten keramischen Materials 
auszugleichen. 

[0058] Auf den Duplikatstumpf 1 wird dann, wie be- 
schrieben, durch elektrophoretische Abscheidung (EPD) 
eine Schicht keramischer Partikel aufgebracht. Auf diese 60 
Weise entsteht der Griinling 2 in Form eines elektrophore- 
tisch abgeschiedenen Kappchens. Dieser Griinling 2 besitzt 
eine vergleichsweise groBe Dicke und ist uberkonturiert, um 
die nachfolgende Bearbeitung (unter Abtrag des Keramik- 
materials) zu ermoglichen. 65 
[0059] Ausgehend vom Grunting 2 sind in Fig. 1 zwei be- 
vorzugte alternative Verfahrensablaufe dargestellt. 
[0060] GemaB der ersten (linken) Alternative wird der 



sich noch auf dem Duplikatstumpf 1 (Arbeitsmodell) be- 
findliche Griinling 2 (CADCAM-gestiitzt) gefrast. An- 
schlieBend wird der Griinling 2 vom Duplikatstumpf 1 ent- 
formt/entfernt und liegt dann in Form des gefrasten Griin- 
lings 3a vor. Bei diesem gefrasten Griinling 3a sind die In- 
nenkonturen (inneren Oberflachen) durch die elektrophore- 
tische Abscheidung festgelegt. Die AuBenkonturen sind 
durch den Frasvorgang festgelegt. AnschlieBend wird bei 
dieser Alternative der gefraste Griinling 3a zu dem fertig 
gesinterten Kappchen 4a gesintert. 

[0061] GemaB der in Fig. 1 darstellten zweiten (rechten) 
Alternative wird der Griinling 2 vom Duplikatstumpf 1 (Ar- 
beitsmodell) entformt/entfernt und dann gesintert. Der auf 
diese Weise erhaltene sogenannte gesinterte Fras-Blank 3b 
wird anschlieBend durch auf CADCAM-gestiitztes Frasen 
zu dem gesinterten Kappchen 4b bearbeitet. Bei diesem ges- 
interten Kappchen 4b sind die Innenkonturen (innere Ober- 
flachen) durch die elektrophoretische Abscheidung festge- 
legt und die AuBenkonturen durch den Frasvorgang. 
[0062] Es ist offensichtlich, daB die Erfindung nicht auf 
die beiden dargestellten Ausfuhrungen des Verfahrens be- 
schrankt ist. Kern der Erfindung ist, daB ein formgebendes 
Verfahren, insbesondere die elektrophoretische Abschei- 
dung zur Herstellung der inneren Oberflachen des Dental- 
formteils und ein Bearbeitungsschritt unter Abtrag des Ke- 
rarnikmaterials zur Herstellung der auBeren Oberflachen des 
Dentalteils angewendet wird. Solange diese Verfahren s- 
schritte erhalten bleiben, kann das erfindungsgemaBe Ver- 
fahren beliebig abgewandelt werden. So kann beispiels- 
weise bei der in Fig. 1 dargestellten rechten Alternative der 
Griinling 2 vor dem Frasen nur teilweise gesintert werden 
und das erhaltene Dentalformteil nach dem Frasen fertigges- 
intert werden. 

Beispiel 

Schlickerherstellung mit Zirkondioxid-Pulver 

[0063] Es werden zu 100 g Ethanol, in dem zuvor 0,8 g 
3,6,9-Trioxadecansaure mit Hilfe eines Magnetriihrers ge- 
lost wurden, portionsweise 100 g Zirkonoxid-Pulver unter 
Ruhren zugegeben. Die PrimarpartikelgroBe (PartikelgroBe 
in nicht-agglomeriertem Zustand) des hierbei verwendeten 
Zirkondioxid-Pulvers liegt bei ca. 0,6 um. Zur vollstandigen 
Deagglomeration der hergestellten Suspension erfolgt an- 
schlieBend eine 5 Minuten andauemde Ultraschallbehand- 
lung. Der resultierenden Suspension werden 5 g Polyvinyl- 
butyral zugesetzt. Eine Homogenisierung des erhaltenen 
Schlickers erfolgt erneut durch eine Ultraschallbehandlung. 

Verwendete Chemikalien 

Zirkonoxidpulver SC 15 (Fa. MEL CHEMICALS); Trioxa- 
decansaure (Fa. CLARIANT); Polyvinylbutyral, Moleku- 
largewicht 70.000 (Fa. CLARIANT). 

Herstellung der voUkeramischen Dentalformteile 

[0064] Vom Meistermodell einer Einzelzahnpraparation 
wird mit Hilfe eines Duplier-Negativmodells ein Arbeits- 
modell (Positivmodell) hergestellt. Zu diesem Zweck wird 
das Negadvmodell mit einem Gipsmaterial ausgegossen, 
' das beim Abbinden eine Volumenausdehnung von ca. 10% 
aufweist. Das Material des Negativmodeils laBt aufgrund 
seiner Elastizitat die groBere Expansion des Gipses zu. Die 
erhbhte Expansion ist derart eingestellt, daB sie den Sinter- 
schrumpf eines gemaB der obigen Vorschrirt hergestellten 
Schlickers aus Zirkonoxid-Pulver kompensiert. 
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[0065] Der als Arbeitsmodell dienende Gipsstumpf wird 
mil Leitsilberlack besirichen und zusammen mit einer Pla- 
tin-Gegenelektrode in ublicher Weise in den Schlicker ein- 
getaucht. An beiden Elektroden wind eine konstante Span- 
nung von ca. 30 V angelegt. Hier sind bevorzugte Bereiche 5 
von 5 V bis 100 V, vorzugsweise zwischen 10 V und 30 V 
moglich. Es kann auch so verfahren werden, daB ein kon- 
stanter Strom von 10 mA angelegt wird. Hier sind bevor- 
zugte Bereiche zwischen 0,1 mA und 100 mA, vorzugs- 
weise zwischen 0,2 mA und 10 mA, moglich. Als Abschei- 10 
dedauer wird im vorliegenden Fall ein Zeitraum von 20 Mi- 
nuten gewahlt. Hier konnen je nach gewiinschter Schicht- 
dicke Abscheidedauern zwischen 1 Minute und 60 Minuten, 
vorzugsweise zwischen 5 Minuten und 20 Minuten, gewahlt 
werden. Im vorliegenden Fall wurde die Abscheidung unter 15 
leichtem Riihren durchgefuhrt, wobei auf diesem Ruhrvor- 
gang gegebenenfalls auch verzichtet werden kann. 
[0066] Durch diese elektrophoretische Abscheidung wird 
ein keramischer Griinkorper erhalten, der zusammen mit 
dem Arbeitsmodell getrocknet wird. Dann wird in der be- 20 
reits oben beschriebenen Weise vorgesintert (Aufheizen mit 
2°C/min auf 600°C; Vi Stunde bei 600°C halten; dann Auf- 
heizen mit 5°C/min auf 900°C; dann 1 Stunde bei 900°C 
halten) und das Arbeitsmodell vom vorgesinterten Griinkor- 
per entformt. Dieser wird anschlieBend bei 1400°C knapp 5 25 
Stunden lang gesintert. Es wird eine Aufheizrate von 
15°C/min. gewahlt, um den vorgesinterten Griinkorper auf 
die endgultige Sintertemperatur zu bringen. 
[0067] Das so erhaltene Vollkeramikkappchen paBt mit 
hoher Genauigkeit auf das Meistermodell und dementspre- 30 
chend auch auf die Zahnpraparation. Die Dichte des Kapp- 
chens liegt bei > 90% der theoretischen Dichte. AuBerdem 
weist das Kappchen keinerlei Risse auf und besitzt eine an- 
sprechende weiBe Farbe mit einer gewissen TYansluzens. 
[0068] Das auf diese Weise erhaltene Vollkeramikkapp- 35 
chen wird anschlieBend durch CADCAM-gestutztes Frasen 
nachbearbeitet, d. h. seine auBeren Obertlachen werden un- 
ter Abtrag von Keramikmaterial gefrast, um eine entspre- 
chende vorgegebene AuBenkontur zu erhalten. Die so erhal- 
tene AuBenoberflache laBt sich anschlieBend verblenden, 40 
beispielsweise mit Kunststoffmaterial oder vorzugsweise 
mit Verblendkeramiken. 

[0069] Es wird nochmals darauf hingewiesen, daB die Er- 
findung nicht auf das beschriebene Beispiel beschrankt ist, 
Im Beispiel wird ein bereits gesintertes Keramikkappchen 45 
gefrast, was der rechten Verfahrensalternative in Fig. 1 ent- 
spricht. Selbstverstandlich kann dieses Verfahren im Rah- 
men der Erfindung entsprechend abgewandelt werden. 
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1. Verfahren zur Herstellung vollkeramischer Dental- 
formteile wie Kronen, Brucken o. dgl., bei dem 

eine Suspension keramischer Partikel auf ein Modell 
der Grundstruktur, fur die das Dentalformteil vorgese- 55 
hen ist, aufgebracht wird, und 

mindestens die auBere, dem Modell abgewandte Ober- 
flache des erhaltenen keramischen Korpers, gegebe- 
nenfalls nach Entfernen von dem Modell, mindestens 
teilweise unter Abtrag von keramischem Material bear- 60 
beitet wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB die Bearbeitung spanabhebend erfolgt. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Bearbeitung durch Frasen erfolgt. 65 

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii- 
che, dadurch gekennzeichnet, daB die Bearbeitung 
CADCAM-gestutzt erfolgt. 



5. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii- 
che, dadurch gekennzeichnet, daB die keramischen Par- 
tikel durch elektrophoretische Abscheidung auf das 
Modell aufgebracht werden. 

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii- 
che, dadurch gekennzeichnet, daB der durch das Auf- 
bringen der keramischen Partikel erhaltene keramische 
Korper im sogenannten Griinzustand bearbeitet wird. 

7. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 5, da- 
durch gekennzeichnet, daB der durch das Aufbringen 
der keramischen Partikel erhaltene keramische Korper 
in einem mindestens teilweise gesinterten Zustand be- 
arbeitet wird. 

8. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii- 
che, dadurch gekennzeichnet, daB die Abmessungen 
des Modells fur die Herstellung des keramischen Kor- 
pers so gewahlt sind, daB der beim S intern dieses Kor- 
pers eintretende Schrumpf kompensiert wird, um die 
gewunschte Passung zwischen Dentalformteil und 
Grundstruktur zu erreichen. 

9. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii- 
che, dadurch gekennzeichnet, daB der keramische Kor- 
per nach der Bearbeitung gesintert wird. 

10. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, daB der keramische 
Korper nach der Bearbeitung im gesinterten Zustand 
verblendet wird, wobei es sich bei der Verblendung 
vorzugsweise um eine keramische Verblendung han- 
delt. 

11. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, daB es sich bei den 
keramischen Partikein mindestens teilweise um kera- 
mische Fasern und/oder nanokristalline Partikel han- 
delt. 

12. Verfahren nach Anspruch 11, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Anteil der keramischen Fasern an der 
Gesamtmenge der keramischen Partikel zwischen 0,5 
Gewichtsprozent und 5 Gewichtsprozent, insbesondere 
zwischen 1 Gewichtsprozent und 2 Gewichtsprozent 
betragt. 

13. Verfahren nach Anspruch 11 oder Anspruch ,12, 
dadurch gekennzeichnet, daB der Anteil der nanokri- 
stallinen Partikel an der Gesamtmenge der kerami- 
schen Partikel zwischen 0,5 Gewichtsprozent und 10 
Gewichtsprozent, insbesondere zwischen 1 Gewichts- 
prozent und 2 Gewichtsprozent betragt 

14. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, daB in der Suspen- 
sion zusatzlich mindestens ein metallisches Pulver ent- 
halten ist. 

15. Verfahren nach Anspruch 14, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Anteil an metallischem Pulver an der 
Gesamtmenge der in der Suspension enthaltenen Parti- 
kel zwischen 10 Gewichtsprozent und 80 Gewichtspro- 
zent, insbesondere zwischen 30 Gewichtsprozent und 
60 Gewichtsprozent betragt. 

16. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, daB die Suspension 
mindestens ein Dispergierungsmittel und gegebenen- 
falls weitere Additive, beispielsweise Bindemittel, ent- 
halt. 

17. Verfahren nach Anspruch 16, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB es sich bei dem Dispergierungsmittel um 
eine Carbonsaure, vorzugsweise um eine Oxacarbon- 
saure, insbesondere um eine Oxamonocarbonsaure 
handelt. 

18. Verfahren nach Anspruch 17, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB es sich bei dem Dispergierungsmittel um 
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eine Oligooxacarbonsaure handelt. 

19. Verfahren nach Anspruch 18, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB es sich urn eine Oxacarbonsaure, insbe- 
sondere um eine Oligooxacarbonsaure mil 6 bis 12, 
vorzugsweise 8 bis 10 Kettenatomcn handelt. 5 

20. Verfahren nach einem der Anspriiche 17 bis 19, 
dadurch gekennzeichnet, daB es sich bei dem Disper- 
gierungsmittel um eine Trioxacarbonsaure, vorzugs- 
weise 3,6,9-Trioxadecansaure handelt. 

21. Verfahren nach einem der Anspriiche 16 bis 20, 10 
dadurch gekennzeichnet, daB das Dispergierungsmittel 

in der Suspension in einer Menge zwischen 0,1 und 10 
Gewichtsprozent, vorzugsweise zwischen 0,1 und 2 
Gewichtsprozent, bezogen auf den Feststoffgehalt der 
Suspension, en thai ten ist. 15 

22. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, daB die Suspension 
ein Zeta-Potential zwischen ±1 mV und ±100 mV, vor- 
zugweise zwischen ±30 mV und ±50 mV besitzt. 

23. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 20 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, daB die Suspension 
ein polares Losungsmittel aufweist. 

24. Verfahren nach Anspruch 23, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB es sich bei dem Losungsmittel um Wasser 
handelt. 25 

25. Verfahren nach Anspruch 23, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB es sich bei dem Losungsmittel um einen 
Alkohol, vorzugsweise um einen aliphatischen Alko- 
hol, insbesondere Ethanol handelt. 

26. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 30 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, daB es sich bei den 
keramischen Partikeln um oxidkeramische Partikel, 
vorzugsweise um Aluminiumoxid-Partikel und/oder 
Zirkonoxid-Partikel handelt. 

27. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 35 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, daB in der Suspen- 
sion mindestens zwei Fraktionen kerarnischer Partikel 
mit unterschiedlicher mittlerer KomgroBe enthalten 
sind. 

28. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 40 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, daB die KorngroBen 
der keramischen Partikel zwischen 1 nm und 100 um, 
vorzugsweise zwischen 100 nm und 10 pm liegen. 

29. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, daB die keramischen 45 
Partikel in der Suspension in einer Menge zwischen 10 
und 90 Gewichtsprozent, vorzugsweise zwischen 40 
und 60 Gewichtsprozent, bezogen auf das Gesamtge- 
wicht der Suspension, enthalten sind. 

30. Verfahren nach einem der Anspriiche 16 bis 29, 50 
dadurch gekennzeichnet, daB es sich bei dem Binde- 
mittel um mindestens einen Polyvinylalkohol oder um 
mindestens ein Polyvinylbutyral handelt. 

31. Verfahren nach einem der Anspriiche 16 bis 30, 
dadurch gekennzeichnet, daB das Bindemittel in der 55 
Suspension in einer Menge zwischen 0,1 bis 20 Ge- 
wichtsprozent, vorzugsweise 0,2 bis 10 Gewichtspro- 
zent, bezogen auf den Feststoffgehalt der Suspension, 
enthalten ist. 

32. Verfahren nach einem der Anspriiche 7 bis 31, da- 60 
durch gekennzeichnet, daB der keramische Korper bei 
einer Temperatur zwischen 1100°C und 1700°C, vor- 
zugsweise zwischen 1150°C und 1500°C, insbesondere 
bei ca. 1400°C gesintert wird. 

33. Verfahren nach einem der Anspriiche 7 bis 32, da- 65 
durch gekennzeichnet, daB der keramische Korper zwi- 
schen 2 und 10 Stunden, vorzugsweise zwischen 4 und 

6 Stunden, insbesondere ca. 5 Stunden gesintert wird. 



4 A 1 

14 

34. Verfahren nach einem der Anspriiche 7 bis 33, da- 
durch gekennzeichnet, daB der keramische Korper mit 
einer Aufheizrate zwischen 1 und 20 °C/min. vorzugs- 
weise 5 und 10°C/min. insbesondere zwischen 5 und 
7,5 °C/min auf die Sintertemperatur gebracht wird. 

35. Verfahren nach einem der Anspriiche 7 bis 34, da- 
durch gekennzeichnet, daB der keramische Korper zu- 
sammen mit dem Modell, vorzugsweise nach Trock- 
nung bei Raumtemperatur an Luft, zunachst mit einer 
vergleichsweise geringen Aufheizrate auf eine erste 
Temperatur, insbesondere ca. 900°C erhitzt und dann 
mit einer hoheren Aufheizrate auf eine zweite Tempe- 
ratur, die hoher ist als die erste Temperatur, insbeson- 
dere ca. 1400°C, erhitzt und fertig gesintert wird. 

36. Vollkeramisches Dentalformteil, herstellbar durch 
das Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii- 
che. 

37. Dentalformteil nach Anspruch 36, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB es sich bei seiner inneren Oberfla- 
che, die im Gebrauchszustand der Grundstruktur, bei- 
spielsweise dem Zahnstumpf, zugewandt ist, um eine 
elektrophoretisch abgeschiedene Oberflache und bei 
der auBeren Oberflache, die im Gebrauchszustand der 
Grundstruktur abgewandt ist, um eine durch CAD- 
CAM-gestutztes Frasen hergestellte Oberflache han- 
delt. 

38. Dentalformteil nach Anspruch 37, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die auBere Oberflache verbiendet ist, 
wobei es sich bei der Verblendung vorzugsweise um 
eine Keramikverblendung handelt. 
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